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ŠREFL Martin: Rozšiřování konce trubky za statických a dynamických podmínek. 
 
Předkládaná diplomová práce je zaměřena na rozšiřování konců trubek zhotovených 
z materiálu 1.4031 do tvaru kužele za kvazistatických a dynamických podmínek. Cílem 
zkoumání je analýza napěťově deformačního stavu v tvářené oblasti za daných procesních 
podmínek. Jako technologická zkouška pro rozšiřování konců trubek je užita metoda 
nasouvání trubky na nepohyblivý trn a pro měření deformací byl použit 3D optický systém 
ARAMIS. V práci je detailně popsán experiment prováděný za kvazistatických podmínek, 
jehož výsledky přinesly zajímavé poznatky. V rámci řešení předkládané práce byly navrženy 
a podrobně popsány konstrukční návrhy a výroba experimentálních nástrojů navržených pro 
realizaci technologických zkoušek za kvazistatických a dynamických podmínek. Zkoumání 
z hlediska chování trubky za dynamických podmínek tváření je v této práci realizováno do 
fáze ověření funkčnosti nástroje. Vlastní analýza tvářecího procesu je plánována v rámci 
řešení další diplomové práce. 
Klíčová slova: Rozšiřování, trubka, ARAMIS, ocel 1.4031, napěťově deformační stav 
ABSTRACT 
ŠREFL Martin: Flaring the end of the tube under static and dynamic conditions. 
 
The thesis is focused on expanding the ends of the tubes made of 1.4031 material into a cone 
shape for quasi-static and dynamic conditions. The aim of the research is the analysis of 
stress-strain condition in the area formed under the process conditions. As a technology test 
for expanding tubes is used a method of pushing the tube at a stationary mandrel and 
deformation measurement was done by 3D optical system ARAMIS. In the thesis is described 
in detail an experiment carried out under quasi-static conditions, the results of which yielded 
interesting findings. In the framework of the present study were designed and detailed 
engineering design and production tools designed for experimental realization of 
technological tests for quasi-static and dynamic conditions. Exploration in terms of the 
behavior of tube under dynamic conditions forming in this thesis is carried out in phase 
functional verification tools. The analysis of the forming process is planned in the framework 
of the next thesis. 
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ÚVOD [6], [4] 
K základním veličinám v tvářecím procesu patří přirozený přetvárný odpor (PPO). 
V různých literaturách se pro tuto veličinu vyskytují různá označení jako například: přirozený 
deformační odpor, základní deformační odpor nebo přetvárná pevnost. Lze ho definovat jako 
vnitřní odpor (napětí) materiálu proti působení vnějších sil za podmínek jednoosého stavu 
napjatosti, při kterém se začne plasticky deformovat – přetvářet za daných 
termomechanických podmínek. Mezi tyto podmínky se řadí především: chemické složení, 
teplota tváření, rychlost přetvoření a charakteristiky určující výchozí stav materiálu (mez 
kluzu, mez pevnosti, deformace atd.). Křivky deformačních přetvárných odporů se nejčastěji 
experimentálně určují pomocí pěchovacích zkoušek. 
Při výpočtech tvářecí síly však nestačí vzít v úvahu pouze přirozený přetvářný odpor, ale je 
nutné k němu přičíst i vliv tzv. pasivních technologických odporů při změně tvaru tvářeného 
tělesa. Jedná se především o vliv tření, změny geometrie, změny teplotních podmínek, 
napjatosti a vliv lokálních změn rychlosti deformace při toku kovů. Veličinou zohledňující 
tyto vlivy je deformační přetvárný odpor (DPO), který musí tvářecí síla během procesu 
tváření překonat. Pro co nejpřesnější stanovení DPO a následně i tvářecí síly by tedy bylo 
vhodné přizpůsobit technologickou zkoušku co nejvíce skutečnému zatěžování polotovaru 
v praxi. 
Vzhledem k tomu, že v současné době, a to zejména v automobilovém či transportním 
průmyslu, je snahou co nejvíce snížit hmotnost výrobků při současném zachování tuhosti 
a pevnosti celé konstrukce. Tendencí je nahrazovat některé komponenty vyráběné  
z polotovarů plných průřezů polotovary z trubek. Tváření trubek jako takové není novinkou, 
ale co se týká chování trubek a jejich vlastností při různých způsobech zatěžování, existuje 
stále mnoho otázek. Pro jejich vyřešení je zapotřebí provádět různé zkoušky a v tomto případě 
nejlépe zkoušky technologické, které se svým provedením co nejvíce přibližují skutečnému 
zatěžování trubek při tváření za kvazistatických a dynamických podmínek. Cílem zkoumání je 
stanovit deformační odpor trubek za daných podmínek a zanalyzovat jejich chování při 
tváření metodou rozšiřování konce trubky. 
Předkládaná diplomová práce je vypracována v rámci řešení projektu specifického 
vysokoškolského výzkumu s názvem: „Stanovení přirozeného přetvárného odporu trubek 
za podmínek biaxiálního stavu napjatosti“ registrovaným pod číslem FSI-S-14-2394. 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 
Diplomová práce je součástí projektu specifického vysokoškolského výzkumu  
č. FSI-S-14-2394, jehož hlavním cílem je stanovení PPO trubek. V dnešní době se při 
určování přetvárných odporů definuje materiálový model na základě zkoušek provedených za 
stavu jednoosé napjatosti. Nejčastěji se jedná o tahové zkoušky. 
Vezme-li se však v úvahu, že při tváření tvarově komplikovanějších výlisků dochází 
v určitých oblastech ke vzniku složitějších napěťově-deformačních stavů, pak současný 
postup určování přirozených přetvárných odporů zcela nekoresponduje s reálným procesem. 
Tato skutečnost ovlivňuje například výsledky počítačových simulací, kde je proto nutné 
korigovat výsledky zohledněním reálné technologické operace. 
1.1 Charakteristika řešení 
Vzhledem ke splnění cílů daného projektu bylo pro stanovení přetvárného odporu vybráno 
tváření tenkostěnných trubek. Pro úplnou představu je vhodné experimenty realizovat 
za kvazistatických a dynamických podmínek. 
1.1.1 Zkušební vzorek [2], [9], [15] 
V rámci řešení diplomové práce byl pro analýzu 
vedoucí k určení PPO trubek zvolen zkušební vzorek  
v podobě trubky s kuželovým rozšířením jednoho  
z konců (obr. 1). Parametry výchozího zkušebního 
vzorku byly navrženy: D0=28 mm, H0=85 mm a tloušťka 
stěny t0=1 mm. Pro experimenty byla vybrána 
tenkostěnná podélně svařovaná trubka z materiálu  
DIN 1.4301 (AISI 304, ČSN 17 240). Jedná se o běžně 
používanou chrom-niklovou austenitickou 
nestabilizovanou korozivzdornou ocel. K přednostem 
této oceli patří dobrá tažnost, zaručená svařitelnost 
a výborná odolnost vůči korozi v oxidačních prostředích.  
Z těchto důvodů je používána v chemických zařízeních 
včetně tlakových nádob. 
Její chemické složení je popsáno v tab. 1. 
Tab. 1 Chemické složení oceli1 [2]. 
C Mn Si Cr Ni P S 
max. 0,07 max. 2,0 max. 1,0 17,0–20,0 9,0–11,5 max. 0,045 max. 0,03 
Exponent deformačního zpevnění „n“, materiálová konstanta „K“, smluvní mez kluzu „Rp02“ 
a mez pevnosti „Rm“ byla získána z tahových zkoušek trubek, uskutečněných v rámci řešení 
daného projektu. Hodnoty jsou uvedeny tab. 2. 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli. 
Smluvní mez kluzu Rp02 385 Mpa 
Mez pevnosti Rm 660 Mpa 
Exponent deformačníhno zpevnění n 0,475 
Materiálová konstanta K 1675 Mpa 
                                               
1 Uvedené hodnoty v tabulce jsou v procentech. 
Obr. 1 Geometrie trubky 
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1.1.2 Volba technologie zkoušky [6], [25], [4], [31] 
Jako technologická zkouška byla vybrána metoda 
rozšiřování konce trubky do tvaru kužele, u kterého dochází 
k biaxiálnímu stavu napjatosti a trojosému stavu deformace, 
viz mechanická schémata deformace na obr. 2. 
Geometrická jednoduchost tohoto rozšíření v meridiálním 
směru, kde poloměr zakřivení je roven nekonečnu, také 
umožňuje zjednodušení následného matematického popisu 
procesu. 
Výrobní možnosti provedení kuželového rozšíření konce trubky 
jsou: 
 Ruční rozšiřování – jedná se o nejjednodušší způsob 
rozšiřování, viz obr. 3. Trubka je zasunuta do matrice 
s kuželovým hrdlem. Konec trubky je pak postupně 
rozválcován díky krouživému pohybu nástroje. Nástrojem je 
páka s kuželovým tělem zakončená kulovou špičkou. Výhodou 
této metody je jednoduchost a malé pořizovací náklady, naopak 
nevýhodou je nízká kvalita provedení rozšíření. 
 
 Rozšiřování rotujícím trnem – při této metodě je trubka stejně jako v předešlém případě 
upnuta v matrici s kuželovým hrdlem. Nástrojem může být trn s kuželovým zakončením 
(obr. 4 a) nebo speciální rozválcovací trn (obr. 4 b). Nástroj může být upnut ve vrtačce 
nebo v upraveném soustruhu. Principem je působení tlaku za současné rotace nástroje na 
tvářenou trubku. Výhodou je možnost použití v konvečních strojích, naopak nevýhodou 
je nutnost použití matrice a s tím spojené obtížné měření pomocí optických systémů. 
 
 
Obr. 4 Rozšiřování rotujícím trnem [4] 
 
 Rozšiřování nerotujícím trnem – tato metoda má dvě různé konfigurace: nepohyblivý trn 
a pohyblivý trn. U pohyblivého trnu je trubka upnuta v matrici a rozšíření je způsobeno 
tlakem trnu na trubku, viz obr. 5 a), jedná se o obdobu rozšiřování rotujícím trnem. 
Naopak u nepohyblivého trnu síla působí na tlačnou přírubu, která je nasazena na trubce 
a postupně ji nasouvá na trn, jak je vidět na obr. 5 b). 
 
 
Obr. 5 Nerotující trn [31] 
Obr. 3 Ruční 
rozšiřování [31] 







Pro realizaci experimentů v rámci řešení dané práce byla vybrána metoda, při které je 
trubka nasouvána na nepohyblivý trn. Důvodem této volby byla možnost vyvození 
dynamických podmínek zatěžování, dále bezproblémové pozorování průběhu rozšiřování 
konce vzorku a snadné snímání tvářecího procesu s využitím moderních bezkontaktních 
měřících systémů, a to zejména za kvazistatických podmínek tváření. 
Jak bylo naznačeno výše, k analýze napěťově deformačního stavu je plánováno využít 
3D optického bezkontaktního systému ARAMIS. Tento systém je schopen snímat celý tvářecí 
proces, a to jak při běžných rychlostech deformace, tak i za vysokých rychlostí. 
1.1.3 Možnosti přípravy zkušebních vzorků [9], [13], [16], [20], [19], [28] 
Zejména pro plánovanou technologickou zkoušku za dynamických podmínek je třeba 
vyrobit výchozí vzorky požadované délky. Při výběru vhodné technologie dělení vzorků je 
třeba zohlednit především materiálové, rozměrové a toleranční parametry a v neposlední řadě 
také sériovost. Pro dělení trubek existuje celá řada metod. Jsou to 
zejména: 
 Tepelné dělení – společným znakem všech metod tepelného 
dělení je vysoká koncentrace energie v místě řezu. U dělení trubek 
se jedná zejména o řezání kyslíko-acetylenovým plamenem, 
plazmou (obr. 6) a laserem. Využití těchto technologií je při 
dělení trubek spíše okrajové a jsou nasazeny tehdy, kdy je třeba 
dosáhnout tvarového řezu nebo když ostatní metody nesplňují 
požadavky na daný řez. Řezání kyslíko-acetylenovým plamenem 
je omezeno na nelegované a nízkolegované oceli. To je dané 
samotným principem řezání, kdy je řezaný materiál spalován 
proudem kyslíku a vzniklé oxidy jsou vyfukovány ve formě 
strusky. Řezáním trubek by tedy docházelo k ulpívání strusky 
na protější straně řezu. Plazmatem je možné řezat všechny kovové 
materiály. Principem této metody je natavení materiálu úzkým 
svazkem plazmatu, který je následně odstraněn z místa řezu 
dynamickým účinkem proudění plazmatu. Výhodou je větší řezná 
rychlost a menší TOO než u autogenu. Nevýhodou je naopak hlučnost, vznik toxických 
plynů, podřez a stejně jako u autogenu odvod roztaveného kovu z místa řezu. Princip 
laseru je obdobný plazmovému řezání s tím rozdílem, že k natavení dochází účinkem 
dopadajícího svazku laseru. Natavený materiál je pak dle metody řezání vyfukován 
proudem plynů při tavném řezání, částečně vyfukován a spálen při oxidačním řezání nebo 
může docházet až k sublimaci při sublimační metodě. Výhodou laseru je vysoká řezná 
rychlost, kolmost řezu a poměrně vysoká přesnost. 
 
 Dělení stříháním – jedná se o beztřískovou technologii dělení trubek. 
Principem této metody je postupné vnikání pohyblivého nástroje do 
stěny trubky, jak je vidět na obr. 7. Nejprve je trubka propíchnuta 
špičkou nástroje a následně je stříhána, od středu směrem k okraji, boky 
nástroje. Tomuto postupu odpovídá i střižná mezera, která se směrem 
odstředu ke kraji zmenšuje. 
 
 Dělení rozbrušováním (obr. 8) – jako řezný nástroj je u této metody 
používán rozbrušovací kotouč, jehož tloušťka se běžně pohybuje 
od 1 do 3 mm. Kotouče jsou zhotoveny z brusiva a pojiva. Jako brusivo 
bývá nejčastěji použit Al2O3 nebo SiC. Kotouče z těchto materiálů jsou 
zhotoveny jako monolit. Naopak při použití KNB nebo PKD je kotouč 
touto supertvrdou vrstvou opatřen jen v malé tloušťce na činném 
Obr. 7 Stříhání [28] 
Obr. 8 
Rozbrušování [16] 




povrchu. Tímto způsobem dělení je možné dosáhnout dobré rovinnosti řezu i drsnosti 
řezné plochy. Nevýhodou je naopak velká spotřeba nástrojů. Na velmi podobném 
principu pracuje i dělení třecím kotoučem. 
 Dělení pilami – Jedná se o nejvíce používaný způsob dělení. 
Do této skupiny patří rámové, kotoučové a pásové pily. 
Srovnání jednotlivých technologických parametrů je 
přehledně zobrazeno v tab. 3. U rámových pil je řezným 
nástrojem pilový list, který koná přímočarý vratný pohyb, 
přičemž k řezání dochází pouze při pohybu vpřed a při 
zpětném pohybu je pilový list nadlehčován, aby se nedřely 
hřbety zubů o řezaný materiál. U dělení materiálu pásovou 
pilou obr. 9, je řezným nástrojem nekonečný pilový pás, 
jenž vznikne spojením konců pilového listu. Řezným 
nástrojem u kotoučových pil je pilový kotouč, který je 
nejčastěji osazen zuby ze slinutého karbidu. 
 








Pořizovací cena stroje Nízká Vysoká Střední 
Instalovaný příkon Střední Vysoká Nízká 
Produktivita dělení Nízká Střední Vysoká 
Univerzálnost použití Nízká Střední Vysoká 
Cena nástroje Nízká Střední Vysoká 
Životnost nástroje Nízká Vysoká Střední 
Přesnost přířezu Nízká Vysoká Střední 
Ztráta materiálu dělením Vysoká Střední Nízká 
 
 Dělení upichováním – tento způsob dělení je určen pro požadavky 
velmi přesného dělení s nízkou drsností povrchu. Využití nachází 
především v malosériové výrobě, díky své nízké efektivnosti. 
Upichování lze provádět na upichovacích automatech nebo na 
univerzálních soustruzích. Nástrojem při tomto způsobu dělení je 
upichovací nůž. Tento způsob dělení je zobrazen na obr. 10. 
 
 
Z uvedených technologií se jako nejvíce vyhovující jeví dělení trubky upichováním. Tento 
způsob je vhodný pro dělení tenkostěnných trubek a splňuje nejlépe všechny zadané 
požadavky, to znamená: rozměrová přesnost, vysoká jakost povrchu hrany a nenáročnost 
na obsluhu a strojní vybavení. 
 
  
Obr. 9 Pásová pila [20] 
Obr. 10 Upichování 
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2 ROZŠIŘOVÁNÍ KONCŮ TRUBEK [25], [7], [27], [12], [24] 
Silový princip rozšiřování konců trubek do tvaru kužele je názorně zobrazen na obr. 11 a). 
Tlaková síla beranu působí na tlačnou přírubu, díky které je síla rovnoměrně rozložena 
po celém čele trubky. Trubka je touto silou postupně nasouvána na trn (lisovník). Geometrie 
trnu tedy zároveň určuje i výsledný tvar kuželového rozšíření. 
  
Obr. 11 Silový princip [25] 
Rozšiřování se skládá ze dvou fází: ohybu a následné tvorby kuželového hrdla. 
Na obr. 11 b) je znázorněn detail rozšířeného konce trubky s označením význačných bodů. 
Ohnisko deformace se nachází mezi body 1–3, v této oblasti dochází k přetvoření. Ohyb 
se uskutečňuje mezi body 1–2 a tvorba kužele probíhá mezi body 2–3.  
Na obr. 12 a) jsou popsány základní rozměry zdeformované a nezdeformované trubky, 
které jsou v dalších kapitolách využity k matematickému popisu procesu. Obrázek 13 
znázorňuje geometrii a napěťový stav elementu kuželu, který bude blíže okomentován 
v kapitole 2.2. 




2.1 Změna tloušťky stěny [8], [27], [14] 
Během procesu tváření se tloušťka stěny mění dle obr. 12 d). Z tohoto obrázku je patrné, 
 že nejprve dochází k zvětšení tloušťky stěny (napěchování), přičemž v této oblasti platí 
nerovnost t0<ti. Tato nerovnost platí až do poloměru označeného „RN“, kde je tloušťka stěny 
rovna původní tloušťce. Od uvedeného poloměru, již dochází pouze ke ztenčování stěny a to 
díky nárůstu obvodového napětí „σθ“. Tento průběh je možné vyjádřit dle vztahu: 








  kde: tit –  teoretická tloušťka stěny v i-tém místě trubky [mm], 
   t0 – počáteční tloušťka stěny [mm], 
   r – střední poloměr trubky na konci ohybové oblasti [mm], 
   Rx – obecný poloměr kuželového rozšíření [mm], 
   σr – radiální (meridiální) napětí [MPa], 
   σθ – obvodové napětí [MPa]. 
2.2 Stanovení napěťově deformačního stavu [27], [22], [18], [6], [14] 
Pro řešení deformačního odporu vyvolaného silou „F“ je rozhodující „σr“. Při jeho definici 
v oblasti mezi body 2 až 3 jde o řešení rovnice rovnováhy elementu a podmínky plasticity. 
Geometrie a zatížení elementu je vidět na obr. 13. Vzhledem k tomu, že velikost tloušťky 
stěny je vůči ostatním geometrickým parametrům daného dílce velmi malá, lze pro teoretické 
analýzy přijmout předpoklady vycházející z bezmomentové membránové teorie. Tato teorie je 
založena na předpokladu biaxiálního stavu napjatosti daného dvěma hlavními napětími, a to 
obvodovým napětím „σθ“ a meridiálním napětím „σm“, které v případě kuželového tvaru 
skořepiny představuje radiální napětí „σr“, viz obr. 13. Vzhledem k malé tloušťce stěny je 
napětí ve směru tloušťky stěny velmi malé. Lze jej zanedbat, aniž by došlo k přílišnému 
ovlivnění přesnosti získaných výsledků. 
Vztah mezi působícími napětími, rozměrovými parametry dílce a vnějším zatížením 











  kde: σN – normálové napětí (tlak) [MPa], 
  Rr – poloměr površky kužele v meridiálním směru [mm], 
  Rθ – poloměr zakřivení površky v obvodovém směru [mm], 
   t – tloušťka stěny [mm], 
vzhledem k tomu, že površka kužele v meridiálním směru je přímka a tedy platí Rr=∞ je 







.  (2.3) 
Rovnice rovnováhy elementu kuželové části při uvážení vlivu kontaktního tření mezi 




+ ߪ௥ − ߪఏ −
ఓ∙ఙಿ∙ோೣ
௧∙ୱ୧୬(ఈ)
= 0, (2.4) 
 kde: τs – kontaktní smykové napětí, 
  μ – součinitel tření, 
  α – polovina vrcholového úhlu kužele. 
 
Aplikováním podmínky plasticity ߪఏ − ߪ௥ = ߪ௞  a řešením rovnic (2.3) a (2.4) lze získat 
rovnice pro stanovení hlavních napětí: 
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 ߪ௥ = −ߪ௞ ∙ ቀ1 +
୲ୟ୬(ఈ)
ఓ






 ߪఏ = ߪ௞ ∙ ൜1 − ቀ1 +
୲ୟ୬(ఈ)
ఓ






  kde: σk – napětí na mezi kluzu [MPa], 
   Rv – konečný poloměr rozšíření vztažený ke středu tloušťky [mm]. 




 , (2.7) 
  kde: σ0 – ohybové napětí [MPa], 
   t0 – počáteční tloušťka stěny [mm], 
   rm – vnější poloměr ohybu [mm]. 
2.3 Stanovení síly [25] 
Pro výpočet síly je nutné nejdříve určit celkový deformační odpor „(σd)c“ ve válcové části 
trubky. Ten je součtem všech působících napětí, tedy maximálního radiálního napětí „(σr)max“ 
a ohybového napětí „σo“. Maximální radiální napětí se nachází na poloměru „r“ a jedná se 
o tlakové napětí, viz průběh napětí obr 12 c). Dosazením Rx=r do rovnice (2.5) je možné 
vyjádřit vztah pro maximální radiální napětí: 
 (ߪ௥)௠௔௫ = −ߪ௞ ∙ ቀ1 +
୲ୟ୬(ఈ)
ఓ






Pro dosažení přesnějších výsledků je třeba zohlednit zpevňování materiálu. To je možné 
nahrazením napětí na mezi kluzu „σk“ lineární aproximací přirozeného deformačního napětí 
(PDN). Střední hodnota PDN „(ߪ)തതതതത௦௧௥.“ je dána vztahem: 







  kde: σke – extrapolovaná mez kluzu [MPa], 
  D – modul zpevnění [MPa], 








∙ ܭ ∙ ݊௡, (2.11) 
  kde: K – materiálová konstanta [MPa], 
   n – exponent deformačního zpevnění [-]. 
Celkový deformační odpor je s uvážením rovnic (2.7), (2.8) a (2.9) možné zapsat ve tvaru: 






ቁ ∙ ቀ1 +
୲ୟ୬(ఈ)
ఓ








 . (2.12) 
Sílu lze obecně zapsat jako součin napětí a plochy, na kterou působí: 
 ܨ = (ߪௗ)௖ ∙ 2 ∙ ߨ ∙ ݎ௦ ∙ ݐ଴ (2.13) 
  kde:  rs – je počáteční střední poloměr trubky [mm]. 
S přihlédnutím k rovnicím (2.12) a (2.13) je výsledná rovnice pro sílu potřebnou  
pro přetvoření trubky ve tvaru:  
 






ቁ ∙ ቀ1 +
୲ୟ୬(ఈ)
ఓ















2.4 Technologické vady při rozšiřování [7], [22],[25] 
Samotný proces tváření má své technologické limity, po jejichž 
překročení dochází ke vzniku defektů. Těmito vadami jsou nejčastěji: 
 
 Zvlnění způsobené ztrátou vzpěrné stability – projevuje se 
vznikem příčné vlny obr. 14. Toto zvlnění nastává ve válcové 
části trubky nejčastěji v bodě 1, kde dosahuje deformační odpor 
svého maxima. Vlna vznikne v případě, kdy deformační odpor 
proti tváření je větší než odpor proti vzniku vlny. Proto je 
vhodné, aby v tomto místě „(σr)max“ nepřesahovala mez kluzu 
daného materiálu. 
 
 Vznik trhliny na poloměru „Rv“ – na vzniku trhliny (obr. 15), která 
se iniciuje na kuželové hraně dílce má vliv hned několik faktorů. 
Jedním z nich je výrazné ztečení stěny trubky, viz průběh tloušťky 
stěny. Dalším faktorem je jakost povrchu hrany. Se zhoršující se 
jakostí povrchu hrany, se zvyšuje pravděpodobnost výskytu vrubu, 
v němž poté může dojít ke vzniku trhliny. Vzniku trhliny také 
přispívá přítomnost jednoosé tahové napjatosti v místech iniciace 
trhliny. Velký vliv má také průběh vláken v trubce. Výrazně větší 
sklon k tvorbě trhliny mají trubky s podélnou orientací vláken.  
 
 Zpětné zakružování (není-li žádoucí) – na vznik tohoto defektu má 
zásadní vliv hodnota úhlu „α“. Při hodnotách α > 55 ᵒ může začít 
docházet k odchlipování tvářené trubky od trnu, a tím ke vzniku 
zpětného zakružování obr. 16. Tento jev lze eliminovat 
přidržovačem, který zamezuje možnosti odchlipování. 
  







3 TVÁŘENÍ ZA VYŠŠÍCH RYCHLOSTÍ DEFORMACE [6] 
Jedním ze základních parametrů tvářecího procesu je rychlost deformace „߮̇“ nebo také 
rychlost pohybu nástroje „v“. Hodnoty těchto parametrů a zařízení, na kterých jsou 
dosahovány, jsou přehledně znázorněny v tab. 4. Tvářecí procesy je možné rozdělit dle 
rychlosti deformace na dvě skupiny: kvazistatické a dynamické. 
Tab. 4 Rychlost rázu [6]. 
Tvářecí stroj v [m.s-1] ߮̇ [s-1] Tvářecí proces 
Hydraulické stroje 0,02–0,25 0,01–10 Kvazistatický 
Klikové a vřetenové lisy 0,3–0,6 4–25 
Dynamický Buchary 5–8 40–60 
Vysokorychlostní buchary 20–40 200–1000 
3.1 Vliv rychlosti deformace na mechanické vlastnosti kovů [3],[6],[8],[11],[31] 
Plastická deformace kovových materiálů probíhá dvěma 
základními mechanismy: skluzem dislokací a dvojčatěním. 
Skluz je nejběžnější mechanismus plastické deformace. 
Principem je pohyb dislokací ve skluzových systémech. 
Skluz se uplatňuje převážně při běžných rychlostech 
deformace za vyšších teplot (obr. 17.). Předpokladem  
pro uskutečnění skluzu je skluzové napětí, které potřebují 
dislokace ke svému pohybu. Se zvyšující se rychlostí 
deformace dochází ke změně deformačního mechanismu 
a plastická deformace se začne uskutečňovat dvojčatěním. 
V průběhu dvojčatění dochází k posunu atomů o necelou 
meziatomovou vzdálenost, a to konkrétně tak, že dojde  
ke vzniku oblasti mřížky, která je souměrná podle roviny 
dvojčatění s původní (neposunutou mřížkou). Vzniku 
plastické deformace dvojčatěním přispívá nízká teplota 
a vysoká rychlost deformace, viz obr. 17. 




  (3.1)  
  kde: dε – diferenciál poměrné deformace [-], 
   dt – diferenciál času [s], 
   ߝ̇ – rychlost poměrné deformace [s-1], 
se zvyšuje i „σk“ a napětí na mezi „σp“, viz obr. 18. 
Markantní zvýšení meze kluzu je možné pozorovat  
u rychlostí deformace od přibližně 100 s-1. Tato zvýšená 
mez kluzu je často označována jako dynamická mez kluzu. 
Její vznik lze vysvětlit tím, že díky velké rychlosti celého 
procesu nestihne dojít ke skluzu dislokací. Plastická 
deformace se tedy musí uskutečnit dvojčatěním. 
 
3.2 Piezoelektrické snímače sil [5], [21], [23], [29], [26] 
Tento typ snímačů je velmi vhodný pro měření sil při vysokých rychlostech tvářecího 
procesu. Dalšími důvody pro výběr piezoelektrického snímače popsaného v kap. 3.3.1 byly 
zejména: vysoká tuhost a vhodnost geometrie snímače. Měření pomocí těchto snímačů je 
založeno na piezoelektrickém jevu. Tento jev spočívá v elektrické polarizaci asymetrických 
Obr. 17 Mechanismy 
deformace [3] 
Obr. 18 Podmínky zatěžování [31] 
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krystalických dielektrik vlivem mechanických deformací (obr. 19), díky čemuž se na povrchu 
generuje zdánlivý náboj, který je úměrný mechanickému zatížení. Následně po přiložení 
elektrod, v nich lze naměřit elektrické napětí. Po přerušení působení mechanického zatížení se 
dielektrikum vrací do původního nezdeformovaného stavu. Piezoelektrický jev může také 
probíhat obráceně, kdy se krystal v elektrickém poli deformuje, čehož se s výhodou využívá 
například při ultrazvukovém svařování. Podle struktury piezoelektrických materiálů se 
rozlišují: 
 krystalické piezoelektrické látky (monokrystaly), 
 polykrystalické piezoelektrické látky (piezoelektrická keramika),  
 organické polymery (piezoelektrické polymery). 
Mezi krystalické materiály patří především přírodní SiO2 v modifikaci α, dále pak 
průmyslově vyráběné LiNbO3, LiTaO3, nebo Bi12GeO20. Keramické materiály jsou 
zastoupeny např. BaTiO3, PbZrO3 a PbTiO3. Vyráběny jsou slinovacím způsobem a v tomto 
stavu nedisponují spontánními piezoelektrickými vlastnostmi, ty jim jsou dodány až 
následnou polarizací silným elektrickým polem. Organické polymery, mezi které patří PVC, 
PVF nebo PVF2 se využívají většinou jen v tenkých vrstvách. 
 
Obr. 19 Piezoelektrický jev [23] 
 
3.2.1 Piezoelektrický snímač Kistler 9107A [5] 
Zástupcem piezoelektrických snímačů je  
i snímač síly Kistler 9107A, který bude také 
využit pro experimenty prováděné v rámci řešení 
předkládané diplomové práce. Tento snímač je 
zejména vhodný pro měření sil  
za dynamických podmínek zatěžování. Jedná se 
o jednosložkový snímač, který měří síly působící 
v ose z, obr. 20. Jak je vidět z obr. 21, celý 
snímač je uzavřen kovovým pouzdrem,  
na které působí vnější síla F. Uvnitř snímače se 
nachází piezoelektrický segment, na který jsou 
přiloženy elektrody, jež vedou elektrické napětí 




k nejpoužívanějším snímačům zejména z těchto důvodů: 
 velký rozsah měřených sil, 
 vysoká citlivost a tuhost, 
 dobrá reprodukovatelnost, 
 poměrně malé rozměry a hmotnost při vysokých zatěžovacích silách, 
 možnost spojení několika snímačů dohromady. 
 
 
Obr. 21 Řez snímačem Kistler [5]. 
Technická data snímače Kistler 9107A jsou shrnuta v tab. 5. 
Tab. 5 Technická data [5]. 
Měřící 











0–700 770 29 370 -4,3 -160 
 
  
                                               
2 Bez předpětí. 
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4 3D OPTICKÉ MĚŘENÍ DEFORMACÍ [1] 
Pro rychlou, jednoduchou a názornou analýzu procesu tváření dílců se v dnešní době stále 
více užívají 3D optické měřící systémy, které nahrazují klasické ruční měření. Jedná se 
o moderní způsoby měření deformací na povrchu dílce, které budou využity i v rámci řešení 
diplomové práce. Tyto optické měřící systémy byly vyvinuty zejména pro zpřesnění 
a zrychlení procesu měření. Hlavním zástupcem na trhu je v současné době firma GOM. Tato 
firma na trh dodává čtyři měřící systémy: ARAMIS, ARGUS, TRITOP Deformation 
a PONTOS. Druhým významným distributorem je firma ASAME Technology. Ta na trh 
dodává systémy GPA a ASAME Model. V následující kapitole bude dále popsán jen měřící 
systém ARAMIS, který bude využit při realizaci experimentů prováděných v rámci řešení 
diplomové práce. 
4.1 ARAMIS [1], [17] 
Jedná se o optický bezkontaktní měřící 
systém. Tento systém je možné aplikovat 
jak při statickém, tak i dynamickém 
zatěžování. Samotné zařízení pro snímání 
(obr. 22) se skládá ze dvou CCD kamer 
a ze dvou led diodových světel. Dvojice 
kamer zajišťuje dva úhly pohledu, jenž jsou 
nezbytné pro vytvoření 3D obrazu. Je-li 
nutné snímat celý objekt, je možné spojit 
několik systémů ARAMIS do jednoho 
měřícího systému. Jednou z dalších výhod 
ARAMISE je velký rozsah měřených 
objektů, ten se pohybuje  
od 1 mm–1000 mm. Měřenému objektu 
a způsobu zatěžování je pak vhodné 
přizpůsobit i rozlišení kamer, respektive 
snímací frekvenci. Zařízení je vyráběno 
v pěti konfiguracích, jak ukazuje tab. 6. 
 








2M 15–29 1624×1236 1–1000 
5M 15–29 2448×2050 1–1000 
4M 168–1334 2400×1728 1–1000 
12M 58–464 4000×3000 1–1000 
HS 500–4000 1280×1024 1–1000 
Proces měření začíná nastříkáním zkoumaného objektu základní, nejčastěji matnou bílou 
barvou. Následně je na objekt nanesen černou barvou tzv. stochastický pattern obr. 23. Takto 
připravené vzorky jsou nasnímány dvěma CCD kamerami. Systém ARAMIS pak rozdělí 
pozorovanou oblast na oblasti o velikosti řádově pixelů, v nichž vyhodnotí tzv. stupeň šedi. 
To znamená, rozložení černé a bílé barvy, které je pro danou oblast jedinečné. Do těchto 
oblastí jsou umístěny body, jejichž poloha je určena pomocí triangulační metody. Body jsou 
Obr. 22 Měřící systém ARAMIS 
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pak spojeny v trojúhelníkovou síť. Pattern se deformuje 
současně s pozorovaným objektem. Průběh zatěžování je 
zaznamenáván pomocí dvou CCD kamer. V jednotlivých 
úrovních deformace jsou porovnávány odpovídající 
si body, z nichž systém vypočítá 3D posuvy, tvar 
deformovaného objektu a 3D deformace. Výstupem 
z měření jsou hodnoty 3D posunutí, údaje o hlavních 
a vedlejších napětích, změny tvaru v jednotlivých fázích 
zatěžování, změny tloušťky materiálu a porovnání 
deformací vůči limitní křivce FLC. Měřící systém 
ARAMIS má široké uplatnění zejména  
v oblastech: 
 dimenzování součástek,  
 zjišťování materiálových vlastností, 
 při optimalizaci procesu tváření (určování FLC), 
 ověřování a optimalizace simulací tažení plechů, 
 detekce oblastí s kritickou deformací, 
 optimalizace lisovacích nástrojů. 
  
Obr. 23 Pattern. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Následující kapitoly detailně popisují celý experiment rozšiřování konců trubek do tvaru 
kužele za kvazistatických podmínek zatěžování, včetně výpočtu teoretických hodnot 
a porovnáním s experimentálně zjištěnými. Experiment za dynamických podmínek zatěžování 
byl proveden do fáze ověření funkčnosti nástroje. Vyhodnocení výsledků z tohoto 
experimentu bude provedeno v další části projektu. 
5.1 Rozšiřování konců trubek za kvazistatických podmínek zatěžování 
Experimenty byly provedeny ve spolupráci s firmou MCAE Kuřim, která zajistila i měření 
deformací během samotného procesu tváření pomocí bezkontaktního měřícího systému 
ARAMIS. 
5.1.1 Návrh nástroje 
Zkušební nástroje byly navrhovány s ohledem na zvolenou metodu rozšiřování. Hlavní 
funkční částí nástroje je tvářecí trn, na který se bude nasouvat vzorek a vytvářet tak kuželové 
rozšíření konce trubky. Pro možné srovnání získaných výsledků bude tento trn využit jak pro 
kvazistatické, tak i pro dynamické podmínky zatěžování vzorků. 
Geometrie tvářecího trnu je patrná z obr. 24 a). Konkrétní rozměrové parametry jsou 
uvedeny na výrobním výkrese, který je součástí výkresové dokumentace nástroje. Tvářecí trn 
se skládá ze tří hlavních částí: 
  
Obr. 24 3D modely navržených trnů 
 vodící část, na kterou je zkalibrovaný trubkový vzorek nasunut až do polohy, kdy hrana 
čela trubky zasahuje do přechodového poloměru mezi válcovou a kuželovou částí 
nástroje, 
 tvářecí část ve tvaru kužele, která způsobuje rozšiřování konce trubky do požadovaného 
tvaru. Vrcholový úhel této části je 60°. Tento úhel je pro experimentální účely optimální, 
jak bylo ověřeno studií [7], 
 základová část, která zajišťuje stabilitu trnu a slouží i k uchycení trnu v nástroji. 
Vzhledem k tomu, že výchozí vzorky vykazovaly jistou ovalitu, bylo je nutné nejprve 
zkalibrovat. Pro tento účel byl navržen kalibrační trn, jehož 3D model je uveden na obr. 24 b). 
Trubka pro zkalibrování byla na tento trn nasouvána tlakem vyvozeným přes čep od příčníku 
trhacího stroje. U kalibračního trnu se nacházejí dvě kalibrační oblasti. Horní kalibrační úsek 
je opatřen kuželovým náběhem, který slouží pro snadné nasunutí vzorku na trn. Samotná 




která by měla zajišťovat neustálý přísun maziva při posouvání trubky směrem dolů. Spodní 
kalibrační část je od horní oddělena zúženou částí trnu a víceméně zajišťuje souosost trubky 
s trnem. Ve spodní základové desce jsou zhotoveny dva průchozí otvory, které slouží 
k sesunutí zkalibrovaného vzorku z trnu prostřednictvím dvou kolíků. Tato operace byla 
prováděna po upnutí kalibračního trnu i s trubkou do stolního svěráku. 
Kalibrační i tvářecí trn je tepelně zpracován pro zvýšení odolnosti vůči zadírání. Tepelné 
zpracování spočívalo v cementaci povrchu do hloubky 0,8–1 mm a následném zakalení. 
Výsledná tvrdost povrchů trnů po zakalení je 50 HRC. 
 
5.1.2 Stroje a zařízení [30] 
Kvazistatické podmínky zatěžování byly vyvozeny pomocí 
trhacího stroje. Jednalo se konkrétně o trhací stroj Zwick/Roell 
Z100. Základní technické specifikace tohoto stroje jsou 
uvedeny v tab. 7. 
 
Tab. 7 Technická specifikace trhacího stroje [30]. 
Maximální síla [kN] 100 
Rychlost pohybu příčníku [mm.min-1] 1–1500 
Výška pracovního prostoru [mm] 1400 
Šířka pracovního prostoru [mm] 640 
Obsluha trhacího stroje je prováděna pomocí připojeného 
PC nebo notebooku, bez potřeby využití speciální karty. 
Zařízení je také schopno zaznamenávat hodnoty síly   
v závislosti na poloze příčníku. 
 
5.1.3 Metodika experimentu 
Metodika experimentu je naznačena v následujících bodech: 
 dělení vzorků upichováním, 
 proměření vzorků (ti a ØDi), 
 kalibrace vzorků, 
 nanesení patternu, 
 rozšiřování konců trubek za současného měření systémem ARAMIS, 
 zpracování výsledků v programu GOM Correlate. 
Dělení vzorků z polotovaru bylo provedeno metodou upichování na 
soustruhu. Tento způsob byl zvolen z důvodů uvedených v kapitole. 
1.1.3. Vzorky byly děleny na délku H0= 85 mm. 
 U takto zhotovených vzorků byly změřeny hodnoty tloušťky stěny 
„ti“ a vnějšího průměru „Di“ pomocí mikrometru s hroty a posuvného 
měřidla. Měření bylo provedeno vždy na 4 místech po obvodu vzorku 
(viz obr. 26) a získané hodnoty tloušťky a průměrů byly následně 
zprůměrovány. Tím byla stanovena skutečná tloušťka stěny trubky 
a vnější průměr trubky, které budou dále užívány pro dílčí výpočty. 
  
Obr. 25 Trhací stroj 




Odečtené vnější průměry trubek a jejich průměrná hodnota jsou přehledně zapsány 
v následující tab. 8.  
Tab. 8 Naměřené průměry. 
  
0ᵒ 45ᵒ 90ᵒ 135ᵒ Dstř. 
[mm] D1 [mm] D2 [mm] D3 [mm] D4 [mm] 
SZV5 28,01 28,02 28,08 27,96 28,02 
SZV4 28,09 28,05 28,11 28,07 28,08 
SZV3 28,05 28,03 28,13 28,04 28,06 
SZV2 28,04 28,02 28,04 27,97 28,02 
SZV1 28,03 27,97 28,05 28,06 28,03 
Změřené hodnoty tloušťky stěny vzorků a jejich průměrná hodnota je uvedena v tab. 9. 
Tab. 9 Naměřené tloušťky. 
  
0ᵒ 45ᵒ 90ᵒ 135ᵒ tstř. 
[mm] t1 [mm] t2 [mm] t3 [mm] t4 [mm] 
SZV5 0,85 0,86 0,88 0,85 0,86 
SZV4 0,86 0,87 0,88 0,86 0,87 
SZV3 0,86 0,88 0,87 0,86 0,87 
SZV2 0,87 0,85 0,86 0,86 0,86 
SZV1 0,87 0,86 0,86 0,85 0,86 
Jak je patrné z tabulky 8, naměřené hodnoty průměrů dokázaly jistou ovalitu průřezu 
trubky, proto byla před samotným rozšiřováním zařazena ještě operace kalibrování. K tomuto 
účelu byl zhotoven kalibrační trn (obr. 24 b). Kalibrační trn byl upnut v trhacím stroji. Na 
tento trn byla nasunuta trubka, na níž byla ještě nasazena tlačná příruba, aby docházelo 
k rovnoměrnému rozložení působící síly. Pomocí trhacího stroje byl vzorek zkalibrován 
nasunutím na trn. Trn společně se zkalibrovaným vzorkem byl následně upnut do stolního 
svěráku. Vzorek byl vyražen z trnu pomocí poklepu dvou kolíků, které byly vsunuty do 
otvorů ve spodní části základové desky kalibračního trnu a opřely se o spodní hranu trubky. 
Na základě výsledného měření bude dále uvažováno s těmito hodnotami: t0=0,86 mm 
a D0=28,02 mm. Je důležité také poznamenat, že jak při kalibraci, tak při samotném procesu 
tváření trubek byl zkušební vzorek opatřen mazivem PRESSPATE SEM 95/800 od firmy 
Klüber Lubrication. Dané mazivo bylo naneseno na vnitřní stěnu trubky i na trn. 
První částí samotného experimentu bylo nanesení stochastického patternu, který vyžaduje 
měřící systém ARAMIS na připravené vzorky trubek. Vzorky byly umístěny do odsávaného 
prostoru a nejprve na ně byla nastříkána bílá matná barva, jak je vidět na obr. 28. Po zaschnutí 
bílé barvy byly na zkušební vzorky nastříkány drobné černé skvrny. Těchto skvrn bylo 
docíleno velmi jemným stlačením spreje s černou 
barvou, ze vzdálenosti asi 40 cm od vzorků. Vzorky  





Obr. 28 Nanášení podkladové barvy 
 




Rozšiřování konců trubek do tvaru kužele za kvazistatických podmínek bylo prováděno na 
trhacím stroji Zwick/Roell Z100 a bylo snímáno 3D optickým měřícím systémem deformací 
ARAMIS. Uspořádání celého zařízení je vidět na obr. 29. Trhací stroj (1) je stejně jako CCD 
snímače (2) spojen s řídícím počítačem (3), ze kterého je řízen jak proces tváření, tak 
i měření. Rychlost pohybu příčníku byla zvolena na 1 mm.s-1. Rozšiřování bylo prováděno 
vždy po 5 mm. Až do okamžiku vzniku viditelné technologické vady (v tomto případě vzniku 
příčné vlny). Postupně tedy byl první 
vzorek nasunut na tvářecí trn  
s pojezdem příčníku 5 mm, následně byl 
vyjmut a vložen druhý vzorek,  
na kterém byl posun příčníku 10 mm 
atd. Systém ARAMIS by byl schopen 
celý proces změřit na jediném vzorku, 
avšak z důvodu vizuální kontroly  
a možnosti manuálního přeměření 
tvářených trubek byla zvolena tato 
metoda. V dolních čelistech trhacího 
zařízení byl upnut pomocný stůl, na 
který byl ustaven trn. Síla z příčníku 
byla přenášena na trubku pomocí tlačné 
příruby, která byla ustavena na zkušební 
trubce. Toto uspořádání je vidět na 
obr. 30. Tvářená trubka byla ideálně 
osvětlena pomocí dvou LED diodových 
světel z důvodu snímaní celého procesu 
CCD kamerami, které poskytují data pro 
měřící systém ARAMIS. 
Pořízená data byla posléze 
zpracována v programu GOM Correlate. Tento program je v omezené verzi volně ke stažení 
a umožňuje základní práci s daty. K nasnímané oblasti byl přidán CAD model trubky a došlo 
k ustavení oblasti do souřadného systému, kde osa z je totožná s osou trubky, viz obr. 31. 
 
 
Obr. 30 Tváření na trhacím stroji 
 
Obr. 31 Ustavení naměřené oblasti do 
souřadného systému trubky 
5.1.4 Výsledky experimentu 
Rozšiřování, jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, bylo prováděno postupně. Toto 
odstupňování je názorně vidět na obr. 32 a je dáno pojezdem příčníku „zp“. Z obrázku je 
dobře vidět, že při zp= 25 mm došlo k vzniku viditelné příčné vlny. To znamená, že dříve než 
došlo vlivem ztenčení tloušťky stěny a navyšujícího se obvodového napětí ke vzniku trhliny 
Obr. 29 Uspořádání zařízení 
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na poloměru „Rv“, došlo ke ztrátě vzpěrné stability a vzniku příčné vlny. Analýza chování 
materiálu trubky bude v této práci provedena pouze pro tvářecí proces rozšiřování do kužele 
ukončený těsně před ztrátou vzpěrné stability stěny trubky a vznikem vlny. Problematika 
vzniku vln při tomto způsobu tváření je velmi složitá a vyžadovala by samostatného 
zkoumání a experimenty, což není náplní předkládané diplomové práce.
 
Obr. 32 Odstupňování zkušebních vzorků 
Reálné zkušební vzorky jsou zobrazeny na obr. 33. Vzhledem k tomu, že k vyhodnocování 
bude využit 3D bezkontaktní systém ARAMIS, který umožňuje analyzovat jakýkoliv bod 
tvářené části v kterémkoliv okamžiku procesu tváření, bude pro analýzu dostačovat pouze 
jeden vzorek, který prodělal celý proces tváření. To znamená vzorek, který byl zatěžován až 
do vzniku příčné vlny. Ovšem, jak bylo poznamenáno výše, proces tvorby vlny zde 
analyzován nebude. Pro vyhodnocování byl vybrán vzorek SZV5. 
Pomocí měřícího systému ARAMIS je možné s využitím programu GOM Correlate 
vyhodnotit celou řadu veličin tvářecího procesu jako například velikosti poměrných 
deformací, hodnoty hlavních a vedlejších napětí, velikost ztenčení stěny apod., a to pro 
libovolný bod nacházející se ve sledované oblasti trubky, viz obr. 34. 
Vzhledem k velkému množství odečtených hodnot, jsou tato získaná data zařazena do 
příloh diplomové práce ve formě přehledných tabulek. 
 
Obr. 33 Zkušební vzorky 
 
Obr. 34 Měřená oblast 
 Tloušťka stěny trubky. 
Pro ucelení představy o tom, jak se mění tloušťka stěny během 
celého procesu rozšiřování konce trubky, byla tato veličina 
vyhodnocena v závislosti na několika parametrech. První 
závislostí je závislost tloušťky stěny na výšce „h“ (obr. 36). Pro 
lepší definování jednotlivých výšek v programu GOM Correlate 
byla nulová hodnota výšky zvolena přibližně 1 mm nad počátkem 
rádiusu, viz obr. 35. Hodnoty změny tloušťky byly odečítány po 
1 mm. Pouze v oblasti ohybu a dolní hrany byl krok zmenšen na 
hodnotu 0,5 mm, aby bylo možné lépe posoudit chování materiálu 
v těchto oblastech, viz zelené čáry na obr. 35. Tato místa jsou 




v principu kružnice o konkrétních poloměrech, které budou posléze využity v dalších 
grafech analýzy (obr. 38). Hodnoty změny tloušťky byly z daného programu získány jako 
procentuální změna oproti nulové hodnotě, která byla před začátkem tvářením. Kladné 
hodnoty procentuální změny tloušťky znamenaly ztenčování stěny a záporné hodnoty 
naopak napěchovávání stěny trubky. Pro vynesení závislosti ti=f(h) bylo nutné dopočítat 
hodnoty „ti“ dle následujícího vzorce: 
 ݐ௜ = (100 − ߛ) ∙ 0,01 ∙ ݐ଴, (5.1) 
  kde:  γ – změna tloušťky [%]. 
 
Pro místo odpovídající h=0 byla odečtena hodnota změny tloušťky γ=-0,51 %, pak 
výsledná tloušťka v tomto místě bude rovna: 
 
 ݐ௜ = (100 − ߛ) ∙ 0,01 ∙ ݐ଴ = ൫100 − (−0,51)൯ ∙ 0,01 ∙ 0,86 ≅ 0,86 ݉݉, 
 
Obr. 36 Graf závislosti ti=f(h) 
 
Na základě vykreslené křivky závislosti tloušťky stěny a definované výšky přetvořené 
části vzorku lze konstatovat, že v oblasti ohybu stěny dílce dochází k nárůstu tloušťky 
stěny neboli tzv. spěchování. U zkoumaného vzorku se ve vzdálenosti 7 mm od 
přibližného počátku ohybu tloušťka stěny vyrovná počáteční hodnotě a posléze dochází 
k jejímu ztenčování přibližně lineární závislostí. Minimální hodnoty tloušťky stěny 
(ti=0,69 mm) je dosaženo na hraně trubky, tedy v místě maximálního rozšíření daného 
poloměrem „Rv“. Průběh změny tloušťky získaný z experimentu (obr. 36) lze srovnat 




































Obr. 37 Barevná mapa změny tloušťky stěny 
 
Procentuální rozložení změny tloušťky stěny je vidět z barevné mapy na obr. 37. Kladné 
hodnoty na tomto obrázku vyjadřují ztenčení stěny (barvy zelená až červená) a naopak 
záporné hodnoty zvětšení tloušťky stěny (barvy světle až tmavě modrá). 
Podobný průběh lze získat vykreslením závislosti 
tloušťky stěny na obecném poloměru „Rx“. Průběh této 
závislosti je na obr. 39. Z dané závislosti je možné určit 
hodnotu tzv. neutrálního poloměru „RN“, což je poloměr, 
na kterém dosahuje tloušťka stěny výchozí hodnoty a je 
mezním bodem, který odděluje oblast přetvořené trubky, 
ve které dochází ke spěchování stěny od oblasti 
ztenčování stěny trubky. Tloušťky stěny byly vypočítány 
podle vzorce (5.1). Požadované poloměry byly určeny 
pomocí programu GOM Correlate, a to na základě 
vkládání kružnic do nasnímané oblasti, jak je možné 
vidět na obr. 38. U těchto kružnic byly následně určeny 
vnější poloměry „Rx1“, ze kterých byly dopočítány střední 
hodnoty „Rx“ dle následujícího vzorce: 
 




Hodnota poloměru „Rx“ v bodě h=0 bude tedy: 
 






≅ 13,54 ݉݉  




Obr. 39 Graf závislosti ti=f(Rx) 
Z vykresleného průběhu tloušťky stěny v závislosti na poloměru „Rx“ (obr. 39) je 
patrné, že v místě přechodu válcové části do kuželové dochází k zvětšování tloušťky stěny. 
To je zapříčiněno velkým deformačním odporem materiálu, který způsobuje zbrzďování 
toku materiálu s následkem zvětšování tloušťky stěny trubky v tomto místě. 
Pro zajímavost byla tatáž závislost vykreslena do grafu na obr. 40, ale s tím rozdílem, že 
sledované tloušťky stěny byly stanoveny početně na základě teoretického výpočtového 
vztahu (2.1). Příklad výpočtu je proveden pro stejný bod jako u grafu na obr. 39. 













మష(షభఴల,య/భవఴ,ళ) ≅ 0,86 mm. 
 






























































Porovnáním grafů na obr. 39 a 40 je možné konstatovat, že průběh změny tloušťky na 
kuželovém rozšíření je u obou grafů obdobný. Grafy se liší v oblasti ohybu, kde 
u teoreticky stanovené tloušťky není tak znatelné spěchování.  
Na obr. 41 je zobrazena závislost ztenčení stěny na poloměru „Rv“. Jinými slovy, tento 
graf zobrazuje průběh změny tloušťky v jednom vybraném bodě během celého procesu 
tváření. Data k tomuto grafu byla získána tak, že na začátku procesu (na nerozšířené 
trubce) byl vybrán bod, těsně u spodního okraje trubky, a to z důvodu sledování nejvíce 
namáhané oblasti. Díky tomu, že měřící systém ARAMIS umožňuje v kterémkoliv 
okamžiku tvářecího procesu odečíst potřebné hodnoty změny tloušťky (ale i přetvoření, 
posunutí, napětí atd.) v daném – sledovaném bodě, bylo možné zmapovat průběh 
ztenčování tloušťky stěny během procesu tváření na hraně trubky, tedy v nejkritičtější 
oblasti z hlediska problematiky vzniku trhlin. Na obr. 42 je možné vidět posuv 




Obr. 41 Graf závislosti ti=f(Rv) 
 
Z průběhu křivky na obr. 41 lze usoudit, že se na hraně trubky během celého tvářecího 
procesu rozšiřování vyskytuje převládající tahové obvodové napětí, které neumožní 
spěchování, tedy nárůst tloušťky stěny ani v okamžiku, kdy hrana překonává přechodový 
poloměr trny (cca při Rv=14–15 mm). To zároveň potvrzuje předpoklad, že se na hraně 


































Obr. 42 Posun bodu během tváření 
 Napěťový stav. 
Bude-li se uvažovat, že poloměry zakřivení kuželové a přechodové oblasti jsou mnohem 
větší něž-li je hodnota tloušťky stěny, lze přijmout jisté zjednodušení vyplývající  
z tzv. membránové teorie [12] a to, že napětí ve směru tloušťky stěny je ve srovnání  
s ostatními hlavními napětími také malé a lze jej proto zanedbat. Pak lze při rozšiřování 
konce trubky do kužele uvažovat s rovinným stavem napjatosti. Napěťový stav je pak 
tvořen obvodovým a meridiálním, respektive radiálním napětím. Velikost těchto napětí 
podél přetvořené části trubky lze stanovit výpočtem s využitím rovnic (2.5) a (2.6). Pro 
výpočet je zapotřebí znát velikost meze kluzu materiálu „σk“, poloviční hodnotu 
vrcholového úhlu kužele „α“, koeficient tření „μ“, poloměr kužele, na němž se nachází bod 
pro nějž jsou hodnoty napětí počítány „Rx“ a maximální poloměr vytvořeného kužele 
daného vzorku „Rv“. Níže je uveden vzorový výpočet hodnot radiálního a obvodového 
napětí, a to pro počáteční bod nacházející se ve zvolené výšce h=0 mm (viz obr. 35). Pro 




Rx=13,54 mm (pro h=0 mm), 
Rv=20,29. 
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 ߪ௥ ≅ −186,2 ܯܲܽ  
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Z těchto výsledků je patrné, že radiální napětí je tlakové a obvodové napětí tahové. 
Průběh těchto napětí v závislosti na „h“ je vykreslen v grafu na obr. 43. Z průběhu 
radiálního napětí lze konstatovat, že hodnota v místě h=0 mm, tedy v místě nad 
přechodovým poloměrem je hodnotou maximální a se zvětšujícím se poloměrem kužele 
hodnoty klesají téměř k nule. Naopak u obvodového napětí se jedná o minimální hodnotu  
a maximální hodnoty dosahuje v oblasti největšího rozšíření. Toto je jasným důkazem, že 
na hraně kužele, tedy na poloměru „Rv“, působí pouze tahové obvodové napětí „σθ“  
a jedná se o jednoosý tah. 
 
Obr. 43 Graf závislosti σθ=f(h) a σr=f(h) 
Data pro následující grafy (obr. 44 až 46) byla získána stejným způsobem jako 
u závislosti ti=f(Rv). To znamená, sledováním jednoho bodu u dolního okraje trubky 
v průběhu rozšiřování. Následující obr. 44 zobrazuje nárůst obvodového napětí 
se zvětšujícím se rozšíření trubky. Tento fakt společně s uvážením průběhu ztenčení 































Obr. 44 Graf závislosti σθ=f(Rv) 
Zajímavou křivkou je i křivka závislosti efektivních hodnot napětí a přetvoření, 
tzv. napěťovo deformační cesta či stopa, která výstižně ukazuje chování materiálu během 





ඥ(ߪଵ − ߪଶ)ଶ + (ߪଶ − ߪଷ)ଶ + (ߪଷ − ߪଵ)ଶ. (5.3) 









ଶ − σଵ ∙ σଶ + σଶଶ) 
 ߪ௘௙ = ඥσଵଶ − σଵ ∙ σଶ + σଶଶ. (5.4) 
V tomto případě, kdy je známo obvodové a radiální napětí je možné rovnici (5.4) přepsat 
ve tvaru:  
 ߪ௘௙ = ඥσ஘ଶ − σ஘ ∙ σ୰ + σ୰ଶ (5.5) 
Pro stanovení efektivního přetvoření je nejprve nutné určit z poměrných deformací 
skutečná logaritmická přetvoření. To je možné díky těmto vztahům: 
 ߮ଵ = ln(1 + ߝଵ) (5.6) 
 ߮ଶ = ln(1 − ߝଶ). (5.7) 
Třetí složku přetvoření je pak možné vypočítat ze zákona o stálosti objemu: 
 ߮ଵ + ߮ଶ + ߮ଷ = 0  
 ߮ଷ = −(߮ଵ + ߮ଶ) (5.8) 
























Hodnoty „σef“ jsou vypočteny pomocí vzorců (2.5), (2.6) a (5.5), hodnoty „φef“ pomocí 
rovnic (5.6) až (5.9). Níže je uveden příklad výpočtu efektivního napětí a přetvoření 
vybraného bodu nacházejícího se u dolního okraje trubky.  
 
 ߪ௘௙ = ඥσ஘ଶ − σ஘ ∙ σ୰ + σ୰ଶ  
 ߪ௘௙ = ඥ198,6ଶ − (198,6 ∙ (−186,4)) + (−186,4)ଶ  
 ߪ௘௙ ≅ 333,5 MPa  
 
 ߮ଵ = ln(1 + ߝଵ) = ln(1 + 0,00005) = 5 ∙ 10ିହ  
 ߮ଶ = ln(1 − ߝଶ) = ln(1 − 0,00009) = −9 ∙ 10ିହ  








ඥ(5 ∙ 10ିହ + 9 ∙ 10ିହ)ଶ + (−9 ∙ 10ିହ − 4 ∙ 10ିହ)ଶ + (4 ∙ 10ିହ − 5 ∙ 10ିହ)ଶ  
 ߮௘௙ = 9,02 ∙ 10ିହ  
Obdobně byly stanoveny i ostatní hodnoty „σef“ a „φef“ pro následující polohy 
sledovaného bodu. Vypočtené hodnoty byly vyneseny do grafu na obr. 45 a proloženy 
křivkou. Maximální hodnoty efektivního napětí a přetvoření jsou v okamžiku dosažení 
poloměru „Rv“. 
 
Obr. 45 Napěťová cesta 
 
Pro úplnost je níže (obr. 46) vykreslena změna efektivního napětí v závislosti na 



















Obr. 46 Graf závislosti σef=f(Rv) 
 
 Stanovení celkového deformačního odporu. 
Celkový deformační odpor je velmi důležitý parametr tvářecího procesu, ze kterého je 
možné následně určit tvářecí sílu. Tento odpor lze stanovit dle vzorce (2.14.). K tomuto 
výpočtu je však nutné nejdříve určit extrapolovanou mez kluzu „σke“ a modul zpevnění 




∙ ܭ ∙ ݊௡. (5.10) 
 





∙ ܭ ∙ ݊௡ =
ଵି଴,ସ଻ହ
ଵା଴,ସ଻ହ
∙ 1675 ∙ 0,475଴,ସ଻ହ = 418,6 ܯܲܽ 




∙ ܭ ∙ ݊௡. (5.11) 




∙ ܭ ∙ ݊௡ =
ଶ
ଵା଴,ସ଻ହ
∙ 1675 ∙ 0,475଴,ସ଻ହ = 1594,7 ܯܲܽ 
 
Vstupní veličiny pro stanovení celkového deformačního odporu jsou: 
 σke=418,6 MPa 
 D=1594,71 MPa 
 Rv=22,04 mm 
 r=14,1 mm 
 α=30ᵒ 
 μ=0,15 
 σk=385 MPa 
 rm=4 mm 
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 (ߪௗ)௖ = 418,6 + 797,55 ∙ 0,433 ∙ 4,85 ∙ 0,089 + 37,37 
 
 (ߪௗ)௖ ≅ 605 ܯܲܽ 
 
 Stanovení tvářecí síly. 
Tvářecí sílu lze stanovit dosazením do rovnice (2.13) 
 ܨ = (ߪௗ)௖ ∙ 2 ∙ ߨ ∙ ݎ௦ ∙ ݐ଴ 
 
 ܨ = 605 ∙ 2 ∙ ߨ ∙ 13,578 ∙ 0,86 
 
 ܨ ≅ 44,4kN 
Z trhacího zařízení byl pořízen záznam tvářecí síly v závislosti na posunu příčníku. 
Tento průběh tvářecí síly je zobrazen pro všechny zkoušené vzorky na obr. 47. 
 
Obr. 47 Graf závislosti F=f(zp) 
Průběhy zatěžujících sil jsou téměř totožné a záleží pouze na posunu příčníku.  
U posledního vzorku, který byl zatěžován až do vzniku vlny před přechodovou oblastí je 
vykreslen plný záznam průběhu síly v závislosti na pojezdu příčníku stroje. 
Průběh zatěžovací síly u vzorku SZV5, tedy vzorku s posunem příčníku zp=25 mm, je 




Obr. 48 Graf závislosti F=f(zp25) 
 
Při podrobném zkoumání procesu tváření daného vzorku v programu GOM Correlate 
bylo shledáno, že při dosažení síly FE=35,7 kN dochází k prvním známkám změny 
průměru válcové části nad přechodovým poloměrem. Do té chvíle stále konstantní průměr 
válcové části vzorku, se začal nepatrně zvětšovat za stále vzrůstající tvářecí síly. Charakter 
průběhu síly se oproti klasickému rozšiřování konce trubky nijak neměnil. Ovšem 
v okamžiku, kdy se vlna začala zřetelně tvořit, došlo k prudkému poklesu síly, jak je patrné 
z obr. 48, a to při hodnotě síly přibližně 40,7 kN. 
Hodnoty tvářecích sil určených teoretickým výpočtem ze záznamu z trhacího zařízení 
a z měřícího systému ARAMIS jsou přehledně zapsány v tab. 10. 
 
Tab. 10 Srovnání tvářecích sil. 
Teoreticky vypočítaná F [kN] 44,4 
Experimentálně určená FE [kN] 35,7 
 
5.2 Rozšiřování konců trubek za dynamických podmínek zatěžování 
Pro uskutečnění technologické zkoušky za vyšších rychlostí deformace byla vybrána 
metoda tváření prostřednictvím dopadu beranu stroje na tvářený vzorek. Aby byly co nejvíce 
odladěny přídavné vlivy, jako je například tření v pohybovém mechanismu stroje, byl jako 
zkušební stroj zvolen padací buchar s volným pádem beranu – tzv. padostroj. 
 
 
5.2.1 Stroje a zařízení 
Pro realizaci navržených experimentů byl využit padostroj (obr. 49), který se nachází ve 




Obr. 49 Padostroj 
 
Obr. 50 Schéma padostroje 
 Konstrukční schéma padostroje se základními technickými parametry je na obr. 50. 
Princip padostroje spočívá ve vyzdvižení beranu do určité výšky a jeho následného uvolnění. 
Beran je veden prostřednictvím dvou vodících tyčí, ke kterým je uchycen pomocí kluzných 
objímek. Mezi vodícími tyčemi ve spodní části padostroje, respektive na podlaze, je umístěn 
tvářecí nástroj se zkušebním vzorkem, na který beran dopadá. Při použití tohoto zařízení bylo 
nutné přijmout určitá omezení vyplívající z jeho konstrukce a ustavení. Beran není ničím 
urychlován, tedy padá volným pádem z výšky „h“, čímž je dána dopadová rychlost, kterou lze 
vypočítat dle známého vzorce: 
 ݒௗ = ඥ2 ∙ ݃ ∙ ℎௗ , (5.12) 
  kde: g – gravitační zrychlení [m.s-2], 
   hd – dopadová výška [m], 
   vd – dopadová rychlost [m.s
-1]. 
S ohledem na neporušení podlahy, na které je padostroj ustaven, byla maximální hmotnost 
beranu určena na 80 kg a maximální výška, ze které bude beran puštěn na 1 m. Dosazením 
těchto navržených hodnot do vztahu (5.12) se získá velikost maximální dopadové rychlosti. 
 ݒௗ௠௔௫ = ඥ2 ∙ ݃ ∙ ℎௗ = √2 ∙ 9,81 ∙ 1 = 4,43 ݉. ݏିଵ 
Energie, kterou beran předá trubce po dopadu lze stanovit ze vztahu: 
 ܧ௣ = ݉ ∙ ݃ ∙ ℎௗ , (5.13) 
  kde: Ep – potenciální (polohová) energie [J], 




∙ ݉ ∙ ݒௗ
ଶ , (5.14) 
  kde: Ek – kinetická (pohybová) energie [J]. 
 
Velikost maximální energie se získá dosazením stanovených hodnot do vzorce (5.13) nebo 
(5.14). 








∙ 80 ∙ 4,43ଶ = 785 ܬ 
40 
 
5.2.2 Návrh nástroje 
Samotný navržený tvářecí nástroj je schematicky zobrazen na obr. 51. Základová deska 
(1), která slouží pro rovnoměrné rozložení rázu na podlahu, je přichycena k podlaze pomocí 
šroubů, jejichž hlavy jsou umístěny v T-drážkách v podlaze. Vzhledem ke zvoleným 
rozměrům základové desky, bylo pro její manipulaci nutné, opatřit ji závěsnými oky. Na 
základové desce bylo také nutné připevnit vodící tyče (2) padostroje. Detail uchycení je 
zobrazen na obr. 52. Toto uchycení je řešeno pomocí objímek (3), které jsou přišroubovány 
k L-profilům (4). 
 
Obr. 52 Uchycení tyčí 
 
Obr. 53 Detail ustavení trnu 
 Tyto profily jsou pak přišroubovány k základové desce. Na základové desce je připevněna 
také podložka (5), na niž jsou připevněny ostatní součásti nástroje. Vzhledem k potřebě 
porovnávat trubky tvářené za kvazistatických podmínek s těmi tvářenými za dynamických 
podmínek, bylo zapotřebí zajistit stejné odstupňování, tzn. 5 mm. To je zajištěno pomocí 















vymezovacích dorazů (7). Vymezovací dorazy mají tedy funkci 
zastavování beranu (6) ve zvolené výšce a pohlcení zbytkové energie 
beranu. Jejich konstrukční řešení je vidět na obr. 54. Vymezovací 
dorazy jsou složeny ze spodní (zelené) a horní (fialové) části. Spodní 
část je připevněna pomocí čtyř šroubů se zápustnou hlavou 
k podložce. Regulace výšky je zprostředkována pomocí výměnné 
horní části dorazu. Ta je vyrobena v šesti odstupňovaných výškách po 
5 mm. Je-li připevněna horní část o největší výšce, beran při pádu 
dosedne na čelo trubky (8), ale nijak ji neposune. Tyto největší 
vymezovací dorazy slouží jako seřizovací, respektive kontrolní. Horní 
a spodní část vymezovacího dorazu je spojena pomocí jediného 
šroubu s válcovou hlavou, což umožňuje snadnou změnu výšky. 
Z důvodu měření působící síly od beranu na trubku je pod tvářecí 
trn (9) vložen piezoelektrický snímač síly, viz obr. 53. Poloha 
snímače a trnu je zajištěna boky držáku (10) a dvěma zarážkami (11), 
z nichž jedna je opatřena otvorem pro kabel snímače. Pro jisté 
předepnutí snímače a současně i pro zamezení případného nadskočení 
trnu po dopadu beranu je shora připevněn přidržovač (12), který přes čtyři šrouby přitlačuje 
tvářecí trn na snímač a vyvozuje tak pevné tlakové sevření. 
5.2.3 Ověření funkčnosti nástroje 
Celý nástroj včetně zapojení měřících a snímacích zařízení je zobrazen na obr. 55. 
Piezoelektrický snímač byl umístěn pod tvářecím trnem (obr. 53) a byl připojen k zesilovači 
kabelem (1). Jako druhý způsob stanovení působící síly bylo zvoleno snímání síly za pomocí 
akcelerometru (2). Akcelerometr byl přilepen na beran. Pro zachycení průběhu tváření byl 
celý proces snímán vysokorychlostní kamerou (3). Proto byl vzorek vhodně osvětlen pomocí 
dvou světelných zdrojů (4). 
 
Obr. 55 Dynamický experiment 
Konstrukce nástroje zcela odpovídá 3D modelu uvedeného na obr. 51. Zvedání beranu do 





Beran byl spouštěn pomocí odpalovacího zařízení, které je 
zobrazeno na obr. 56. Jednalo se o odpalovací zařízení 
z vyřazeného letounu. Beran byl zavěšen na ocelovém lanku, 
které bylo opatřeno okem. Oko bylo umístěno do háku 
v odpalovacím zařízení a jeho odjišťování bylo řízeno na dálku. 
Dopadová výška beranu byla určena pomocí rysek na vodících 
tyčích. Nejprve byly našroubovány nejvyšší výměnné dorazy  
a bylo zkontrolováno zda leží v jedné rovině s tlačnou přírubou 
(obr. 57). V této poloze bylo zaznačena nulová poloha. Od nulové 
polohy pak byly postupně naneseny výšky 0,5 m, 0,75 m a 1 m. 
Dopadové výšky a jim příslušné dopadové rychlosti jsou uvedeny 
v tab. 11. 
Tab. 11 Dopadové rychlosti. 
hd [m] 0,5 0,75 1 
vd [m.s
-1] 3,13 3,83 4,43 
 
Obr. 57 Kontrola nastavení 
První shoz beranu byl proveden z výšky 0,5 m 
a dorazy byly nastaveny na posun 15 mm. Tento 
vzorek je zobrazen na obr. 58 vlevo. Energie beranu 
byla dostatečná, takže došlo k plnému vytvoření 
kužele a zbylou energii pohltily dorazy. Na kuželové 
ani na válcové části trubky nebyly zpozorovány 
stopy trhlin či zvlnění. Stejný pokus byl opakován 
s tím rozdílem, že beran padal z výšky 1 m. Na 
tomto vzorku, který je zobrazen na obr. 58 vpravo je 
patrné otlačení horní hrany. Ze záznamu pořízeného 
vysokorychlostní kamerou bylo zřejmé, že došlo 
k několikanásobnému odrazu beranu od dorazů. 
Zároveň také bylo vidět, že došlo k vyskočení tlačné 
příruby z trubky a jejímu zpětnému dosednutí na 
hranu trubky, což způsobilo její deformaci. 
Obr. 56 Odpalovací 
zařízení 
Obr. 58 Zkušební vzorek 1 a 2 
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Ze zatím pořízených vzorků bylo jasné, že energie beranu je dostatečná 
a zbylá energie je pohlcována dorazy. Proto pro další vzorek byla 
nastavena výška shozu 0,5 m, ale došlo k přenastavení vymezovacích 
dorazů na hodnotu 25 mm. V tomto případě byl vytvořen kužel bez 
viditelných vad, ale došlo k nedolisování. Tedy beran se zastavil pouze 
o tvářenou trubku. Tento vzorek je možné vidět na obr. 59. Bylo nutné 
tedy zvýšit energii beranu, takže byla nastavena dopadová výška beranu 
na hodnotu 1 m. Energie již byla dostatečná a došlo k zastavení beranu 
vymezovacími dorazy. Avšak trubky vykazovaly celou řadu 
nepředpokládaných technologických vad. Především vytvoření dlouhé 
podélné trhliny, která zasahuje až do válcové části vzorků, viz obr. 60. 
Dále pak došlo k nahnutí a deformaci válcové části zkušebních vzorků. 
 
 
Obr. 60 Zkušební vzorky 5 a 6 
Z dosavadních výsledků vylisovaných trubek 
byl vyvozen závěr, že možným nedostatkem 
nástroje je tlačná příruba, která je volně nasazena 
na zkušebním vzorku. Tlačná příruba svým 
opětovným nerovnoběžným dosednutím na hranu 
trubky způsobuje její deformaci a současně 
vyvozuje klopný moment jako takový, což má za 
následek její ohnutí a rozšíření trhliny až do 
válcové části trubky. 
Další vzorky (obr. 61) byly tedy tvářeny bez 
umístění tlačné příruby na čelo trubky. A beran 
dopadal přímo na zkušební trubku. Nastavení 
dorazů zůstalo na maximální hodnotě 25 mm. Od 
této hodnoty je však nutné odečíst výšku tlačné 
příruby, která činí 9 mm. Reálně byla tedy 
hodnota nastavena na 16 mm. Výška shozu byla 
nejdříve nastavena na hodnotu 0,5 m a pak na 
hodnotu 1 m. U obou vzorků došlo k úplnému dolisování. A vzorky nevykazovaly žádné 
viditelné vady. 
Měření síly pomocí akcelerometru se vzápětí ukázalo jako nevhodné. Z důvodu poměrně 
značné rychlosti děje, při které akcelerometr nebyl schopen zachytit první náraz beranu do 
Obr. 59 Zkušební 
vzorek 3 
Obr. 61 Zkušební vzorek 6 a 7 
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tvářené trubky či příruby. Signál vykazoval pouze velké množství šumu, ze kterého nešlo 
odečíst relevantní hodnotu. 
Piezoelektrický snímač je ze své podstaty předurčen na podobné děje, kde dochází 
k rychlému zatížení působící silou. Tento snímač již dokázal zaznamenat impuls způsobený 






Předkládaná diplomová práce byla vypracována v rámci řešení projektu specifického 
vysokoškolského výzkumu s názvem: „Stanovení přirozeného přetvárného odporu trubek 
za podmínek biaxiálního stavu napjatosti“ registrovaným pod číslem FSI-S-14-2394. 
Jako materiál zkoušených vzorků byl vybrán materiál 1.4301, který je velmi často 
používán v praxi. Vzorky byly naděleny metodou upichování, která nejlépe splňovala kladené 
požadavky. Kuželového rozšíření konců trubek bylo docíleno metodou nasouvání trubky na 
nepohyblivý trn. Díky tomu bylo možné celý proces tváření snímat 3D bezkontaktním 
systémem ARAMIS. 
Kvazistatickou zkouškou byly získány velmi podrobné informace o změnách tloušťky 
stěny trubky a napěťovém stavu trubky při rozšiřování konců trubek do tvaru kužele. Tím 
bylo možné potvrdit obecně známé průběhy křivek některých závislostí a zároveň mohlo dojít 
k jejich rozšíření o vykreslení dalších závislostí. 
Poměrně výrazně se liší výsledky teoreticky vypočtené síly a experimentálně určené síly. 
To je zřejmě zapříčiněno složkou ohybového napětí figurující v celkovém deformačním 
odporu. To je možné téma k dalšímu řešení, kdy je třeba matematicky popsat oblast ohybu.  
A stanovit přesnější rovnice pro tuto oblast. 
Bylo také dokázáno, že při kvazistatické zkoušce dojde u zkoumaných trubek ke ztrátě 
vzpěrné stability a vzniku příčné vlny. 
V rámci předkládané diplomové práce byl navržen kalibrační a tvářecí trn. Tyto trny 
sloužily jak pro dynamické, tak i pro kvazistatické podmínky zatěžování. Pro vyvození 
kvazistatických podmínek byla realizace zkoušek provedena na trhacím stroji, zatímco pro 
vyvození dynamických podmínek byl využit tzv. padostroj. K padostroji byl pak navržen celý 
nástroj, jehož výkres sestavy je přiložen ve výkresové dokumentaci. Funkčnost tohoto 
zařízení byla úspěšně ověřena. Zároveň se zde nabízí prostor pro změnu konstrukčního řešení 
tlačné příruby. Nabízí se více konstrukčních variant. Nejjednodušší variantou by mohla být 
úprava stávající varianty, u které by došlo ke zmenšení průměru horní plochy. Další variantou 
by mohla být tlačná příruba s delším čepem o větším průměru, tím by došlo k těsnějšímu 
uložení trubky a čepu tlačné příruby. Trubka by se tedy na tento čep nalisovala a nedocházelo 
by k odskakování tlačné příruby od trubky. Další možnou variantou by bylo zhotovit 
dopadovou plochu tlačné příruby ve tvaru části koule. Tím by dopadající beran působil na 
tlačnou přírubu v jediném bodě. 
Vyhodnocování tvářecího procesu za dynamických podmínek je plánováno v rámci dalšího 
výzkumu daného projektu, pro který je nutný vyřešit dopadovou plochu beranu na trubku 
a zprovoznění piezoelektrického snímače, aby bylo možné získávat reálné hodnoty působící 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
D Modul zpevnění  [MPa] 
DPO  Deformační přetvárný odpor [-] 
Dn Vnější průměr vzorku trubky [mm] 
Do Průměr zkušebního vzorku trubky [mm] 
Dstř Průměrná hodnota vnějších průměrů trubky [mm] 
dσr Diferenciál radiálního napětí [MPa] 
dRx Diferenciál poloměru kuželového rozšíření [mm] 
d Diferenciál poměrné deformace [-] 
dt Diferenciál času  [s] 
Ek Kinetická (pohybová) energie [J] 
Ep Potenciální (polohová) energie [J] 
F Tvářecí síla [N] 
g Gravitační zrychlení [m.s-2] 
Ho Délka zkušebního vzorku trubky [mm] 
h Výška [mm] 
hd Dopadová výška [m] 
K Materiálová konstanta [MPa] 
m Hmotnost [kg] 
n Exponent deformačního zpevnění [-] 
PPO Přirozený přetvárný odpor [-] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti  [MPa] 
RN Poloměr v místě počátku ztenčování stěny [mm] 
Rr Poloměr površky kužele v meridiálním směru [mm] 
Rv Konečný poloměr rozšíření vztažený ke středu tloušťky [mm] 
Rv max Maximální konečný poloměr rozšíření vztažený ke středu tloušťky [mm] 
Rx Obecný poloměr kuželového rozšíření  [mm] 
Rx1 Vnější poloměr [mm] 
Rθ Poloměr zakřivení površky v obvodovém směru  [mm] 
SZV Statika zkušební vzorek [-] 
rm Vnější poloměr ohybu [mm] 
rs Počáteční poloměr trubky [mm] 
t Tloušťka stěny [mm] 
ti Tloušťka stěny v i-tém místě trubky [mm] 
tit Vypočtená tloušťka stěny v í-tém místě trubky [mm] 
tmin Minimální tloušťka stěny [mm] 
tn Naměřená tloušťka stěny vzorku trubky [mm] 
to Tloušťka stěny zkušebního vzorku trubky [mm] 
tr Tloušťka stěny na konci poloměru zaoblení [mm] 
tstř Průměrná hodnota naměřených tloušťěk stěn trubky [mm] 
v Rychlost pohybu nástroje [m.s-1] 
vd Dopadová rychlost [m.s
-1] 
   
   
α polovina vrcholového úhlu kužele [°] 
γ ztenčení [%] 
ε1 poměrná deformace [-] 
ε2 poměrná deformace [-] 
ߝ̇ rychlost poměrné deformace [s-1] 
φ1 logaritmické přetvoření [-] 




Označení Legenda Jednotka 
φ3 logaritmické přetvoření [-] 
φef efektivní přetvoření [-] 
φ̇ rychlost skutečné deformace [s-1] 
μ součinitel tření [-] 
σef efektivní napětí [MPa] 
σk napětí na mezi kluzu [MPa] 
σke extrapolovaná mez kluzu  [MPa] 
σm meridiální napětí  [MPa] 
σN normálové napětí (tlak) [MPa] 
σo ohybové napětí  [MPa] 
σp napětí na mezi pevnosti  [MPa] 
σr radiální napětí  [MPa] 
σθ obvodové napětí  [MPa] 
(σd)c celkový deformační odpor [MPa] 
(σr)max maximální radiální napětí  [MPa] 
(ߪ)തതതതത௦௧௥. střední hodnota přirozeného deformačního napětí  [MPa] 
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Příloha 1 Tabulka hodnot ke grafu ti=f(h) 
γ [%] h[mm] ti [mm] 
-0,509 0 0,8644 
-1,277 1 0,8710 
-5,423 2 0,9066 
-8,114 2,5 0,9298 
-10,152 3 0,9473 
-11,93 3,5 0,9626 
-12,476 4 0,9673 
-10,613 4,5 0,9513 
-7,578 5 0,9252 
-2,863 6 0,8846 
-0,58 7 0,8650 
0,724 8 0,8538 
3,254 9 0,8320 
5,034 10 0,8167 
7,127 11 0,7987 
10,446 12 0,7702 
12,021 13 0,7566 
14,922 14 0,7317 
16,143 14,5 0,7212 
17,762 15 0,7072 
19,045 16,5 0,6962 





Příloha 2 Tabulka hodnot ke grafu ti=f(Rx) 
γ[%] Rx1[mm] ti[mm] Rx [mm] 
-0,5090 13,9700 0,8644 13,5378 
-1,2770 14,0000 0,8710 13,5645 
-5,4230 14,0230 0,9066 13,5697 
-8,1140 14,0460 0,9298 13,5811 
-10,1520 14,0930 0,9473 13,6193 
-11,9300 14,2060 0,9626 13,7247 
-12,4760 14,3380 0,9673 13,8544 
-10,6130 14,5760 0,9513 14,1004 
-7,5780 14,7760 0,9252 14,2419 
-2,8630 15,3470 0,8846 14,8363 
-0,5800 15,9190 0,8650 15,4196 
0,7240 16,4820 0,8538 15,9891 
3,2540 16,9970 0,8320 16,5166 
5,0340 17,6250 0,8167 17,1535 
7,1270 18,1140 0,7987 17,6529 
10,4460 18,7520 0,7702 18,3073 
12,0210 19,2770 0,7566 18,8402 
14,9220 19,8610 0,7317 19,4386 
16,1430 20,1060 0,7212 19,6896 
17,7620 20,3400 0,7072 19,9317 
19,0450 20,6130 0,6962 20,2110 






Příloha 3 Tabulka hodnot ke grafu tit=f(Rx) 
σθ [MPa] σr [Mpa] Rx[mm] tit[mm] 
198,7025 -186,2975 13,5378 0,8607 
199,5630 -185,4370 13,5645 0,8608 
199,7295 -185,2705 13,5697 0,8608 
200,0974 -184,9026 13,5811 0,8608 
201,3264 -183,6736 13,6193 0,8609 
204,6996 -180,3004 13,7247 0,861 
208,8245 -176,1755 13,8544 0,8608 
216,5736 -168,4264 14,1004 0,86 
220,9851 -164,0149 14,2419 0,8592 
239,1716 -145,8284 14,8363 0,8535 
256,5021 -128,4979 15,4196 0,8448 
272,9589 -112,0411 15,9891 0,834 
287,8217 -97,1783 16,5166 0,8223 
305,3020 -79,6980 17,1535 0,80664 
318,6766 -66,3234 17,6529 0,79342 
335,7871 -49,2129 18,3073 0,7752 
349,3857 -35,6143 18,8402 0,7599 
364,3228 -20,6772 19,4386 0,7423 
370,4885 -14,5115 19,6896 0,7348 
376,3777 -8,6223 19,9317 0,7276 
383,1098 -1,8902 20,2110 0,7193 






Příloha 4 Tabulka hodnot ke grafu ti=f(Rv) 
γ[%] Rv1[mm] ti [mm] Rv[mm] 
0,0500 14,0140 0,8596 13,5842 
0,1320 14,1440 0,8589 13,7146 
0,5130 14,3140 0,8556 13,8862 
0,3720 14,5380 0,8568 14,1096 
0,4600 14,7530 0,8560 14,2588 
0,3740 14,9620 0,8568 14,4673 
0,6770 15,1580 0,8542 14,6648 
1,8260 15,3740 0,8443 14,8865 
2,7030 15,6160 0,8368 15,1329 
3,4600 15,8460 0,8302 15,3667 
4,5710 16,0660 0,8207 15,5922 
5,0110 16,2650 0,8169 15,7934 
6,1130 16,4550 0,8074 15,9888 
6,9280 16,6320 0,8004 16,1699 
7,5480 16,8390 0,7951 16,3800 
8,2690 17,0520 0,7889 16,5965 
9,1160 17,2480 0,7816 16,7967 
10,4900 17,6320 0,7698 17,1876 
11,1710 17,8460 0,7639 17,4049 
11,8510 18,0360 0,7581 17,5983 
12,5400 18,2090 0,7522 17,7747 
13,0140 18,3910 0,7481 17,9591 
13,7440 18,5770 0,7418 18,1487 
14,4360 18,7620 0,7359 18,3372 
14,6690 18,9250 0,7338 18,5013 
15,3260 19,1140 0,7282 18,6936 
15,6190 19,3070 0,7257 18,8880 
15,9280 19,4860 0,7230 19,0686 
16,4240 19,6500 0,7188 19,2350 
17,0290 19,8190 0,7136 19,4070 
17,2560 19,9840 0,7116 19,5732 
17,8160 20,1500 0,7068 19,7419 
18,7750 20,2910 0,6985 19,8877 
18,8510 20,4470 0,6979 20,0441 




Příloha 5 Tabulka hodnot ke grafu σθ=f(h) a σr=f(h) 
σθ [MPa] σr [Mpa] h[mm] Rx [mm] 
198,7025 -186,2975 0 13,5378 
199,5630 -185,4370 1 13,5645 
199,7295 -185,2705 2 13,5697 
200,0974 -184,9026 2,5 13,5811 
201,3264 -183,6736 3 13,6193 
204,6996 -180,3004 3,5 13,7247 
208,8245 -176,1755 4 13,8544 
216,5736 -168,4264 4,5 14,1004 
220,9851 -164,0149 5 14,2419 
239,1716 -145,8284 6 14,8363 
256,5021 -128,4979 7 15,4196 
272,9589 -112,0411 8 15,9891 
287,8217 -97,1783 9 16,5166 
305,3020 -79,6980 10 17,1535 
318,6766 -66,3234 11 17,6529 
335,7871 -49,2129 12 18,3073 
349,3857 -35,6143 13 18,8402 
364,3228 -20,6772 14 19,4386 
370,4885 -14,5115 14,5 19,6896 
376,3777 -8,6223 15 19,9317 
383,1098 -1,8902 16,5 20,2110 






Příloha 6 Tabulka hodnot ke grafům:  σθ=f(Rv), 1/2 
 σef=f(φef), 
 σef=f(Rv). 
ε1 [-] ε2 [-] φ1 [-] φ2 [-] φ3 [-] φef. [-] 
R0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,002 -0,001 0,002 -0,001 0,000 0,002 
0,009 -0,008 0,009 -0,008 -0,001 0,010 
0,024 -0,018 0,023 -0,018 -0,005 0,024 
0,037 -0,032 0,036 -0,032 -0,004 0,040 
0,047 -0,040 0,046 -0,041 -0,005 0,051 
0,060 -0,053 0,058 -0,054 -0,004 0,065 
0,072 -0,060 0,069 -0,062 -0,007 0,076 
0,086 -0,062 0,082 -0,064 -0,019 0,086 
0,103 -0,067 0,098 -0,070 -0,028 0,101 
0,117 -0,072 0,111 -0,075 -0,036 0,113 
0,133 -0,074 0,125 -0,077 -0,048 0,126 
0,147 -0,081 0,137 -0,085 -0,052 0,139 
0,162 -0,082 0,150 -0,086 -0,064 0,151 
0,178 -0,087 0,164 -0,091 -0,073 0,164 
0,196 -0,095 0,179 -0,099 -0,080 0,179 
0,212 -0,100 0,193 -0,105 -0,088 0,193 
0,229 -0,104 0,206 -0,109 -0,097 0,206 
0,259 -0,111 0,230 -0,117 -0,113 0,230 
0,272 -0,113 0,241 -0,120 -0,120 0,241 
0,286 -0,116 0,252 -0,123 -0,128 0,252 
0,302 -0,120 0,264 -0,127 -0,136 0,264 
0,317 -0,124 0,275 -0,133 -0,142 0,275 
0,329 -0,125 0,285 -0,134 -0,151 0,285 
0,344 -0,128 0,296 -0,137 -0,159 0,296 
0,357 -0,133 0,305 -0,143 -0,162 0,305 
0,372 -0,136 0,316 -0,146 -0,170 0,316 
0,384 -0,140 0,325 -0,151 -0,174 0,325 
0,396 -0,143 0,333 -0,155 -0,179 0,334 
0,410 -0,147 0,343 -0,159 -0,184 0,344 
0,424 -0,149 0,354 -0,162 -0,192 0,354 
0,437 -0,154 0,362 -0,168 -0,195 0,363 
0,449 -0,156 0,371 -0,169 -0,202 0,371 
0,464 -0,154 0,381 -0,168 -0,213 0,382 
0,476 -0,160 0,389 -0,175 -0,215 0,390 











σθ[MPa] σr[MPa] σef.[MPa] Rv[mm] 
198,643 -186,357 333,476 13,536 
198,381 -186,619 333,472 13,528 
200,197 -184,803 333,509 13,584 
204,376 -180,624 333,631 13,715 
209,834 -175,166 333,870 13,886 
216,863 -168,137 334,309 14,110 
221,510 -163,490 334,679 14,259 
227,949 -157,051 335,299 14,467 
233,983 -151,017 335,990 14,665 
240,685 -144,315 336,884 14,887 
248,046 -136,954 338,015 15,133 
254,950 -130,050 339,218 15,367 
261,536 -123,464 340,492 15,592 
267,353 -117,647 341,719 15,793 
272,952 -112,048 342,989 15,989 
278,093 -106,907 344,231 16,170 
284,005 -100,995 345,748 16,380 
290,042 -94,958 347,395 16,597 
295,571 -89,429 348,988 16,797 
306,224 -78,776 352,281 17,188 
312,072 -72,928 354,212 17,405 
317,230 -67,770 355,986 17,598 
321,898 -63,102 357,649 17,775 
326,740 -58,260 359,429 17,959 
331,682 -53,318 361,304 18,149 
336,556 -48,444 363,209 18,337 
340,771 -44,229 364,901 18,501 
345,673 -39,327 366,921 18,694 
350,593 -34,407 369,002 18,888 
355,128 -29,872 370,967 19,069 
359,281 -25,719 372,806 19,235 
363,544 -21,456 374,733 19,407 
367,635 -17,365 376,618 19,573 
371,766 -13,234 378,556 19,742 
375,312 -9,688 380,248 19,888 
379,095 -5,905 382,082 20,044 
383,110 -1,890 384,058 20,211 
 
 
 
